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Annotatsioon

Tornaadode teke ja elutsiikkel Eestis 1ahtuvalt radariandmetest

To60 eesmirk on analiiiisida kvalitatiivselt Keskkonnaagentuuri radarivorgu poolt kogutud andmeid
Eestis aastatel 2019 kuni 2022 (k.a.) aset leidnud tornaadode ajal ning koostada niidete kogu, mida
voiks kasutada ka operatiivselt &dikesehoiatuste véljastamisel. To6 kidigus leiti vdhemalt neli
juhtumit, kus tornaadoga oli kaasnenud mesotsiiklon, mistottu oli pdorlemise signatuur
radariandmetes tuvastatav. Samuti leiti liks juhtum kus radar vdis tuvastada ka tornaado poolt iiles

tostetud prahti, kuid selle osas jaadi ebakindlaks.
Mirksonad: ohtlikud ilmanéhtused, tornaadod, meteoradarid

CERCS kood: P510 Fiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia

Abstract

Development and lifecycle of tornadoes in Estonia based on radar data

The purpose of this thesis is to qualitatively analyse radar observations made by the radar network
of Estonian Environmental Agency during tornado events that took place during years 2019 to 2022
and to create a set of examples that could be used also during operational work while issuing
thunderstorm warnings. At least four cases of mesocyclonic tornadoes were identified. Additionally
there was a one suspected case of tornadic debris signature, but for which there was insufficient

confidence to classify it as such.
Keywords: severe weather, tornadoes, weather radars

CERCS code: P510 Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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Sissejuhatus

Esimesed teated tornaadode kohta Eestis ja Liivimaal périnevad 18. sajandist (Tarand ja Kallis,
2017). Keskeltlébi leiab neid Eestis aset 2-3 korda aastas (Kiitsak, 2020), moned neist vdivad olla
viaga tugevad. Nditeks 15. juulil 2000 tabas Rakvere linna tornaado tugevusega F2-F3 Fujita-
Pearsoni skaalal, mis tekitas linnas kahjustusi ning noudis ka iihe inimelu (Tarand ja Kallis, 2017).
Sellised juhtumid meenutavad, et ka Eestis on siiski tornaadod oluline teema. Kuigi tornaadode
esinemise sagedus ja tiiiipiline intensiivsus on Ameerika Uhendriikidega vorreldes Euroopas
vaiksem, nad siiski eksisteerivad ning on endiselt ohtlikud (Antonescu ef al. 2017). Tornaadosid on
ka Eestis varasemalt uuritud: Johannes Peter Letzmann (1885-1971) avaldas tornaadode kohta iile
kolmekiimne artikli, kogus ajaleheviljaldiked tornaadode kohta ning koostas muuhulgas juhendi
tornaadovaatlusteks, samuti uuris tornaadosid Alfred Wegener (1880-1930) (Tarand ja Kallis, 2017).
Suure panuse on teinud ka Heino Tooming (1930-2004), kes alates 1960. aastast kirjutas artikleid
tornaadode teemal ning kdivitas esimese dikesevaatlejate vOrgu (sealsamas). Need
tornaadouuringud on aga ldhtunud klassikalistest metoodikatest ning Eestis tehtud ja Eestit
puudutavaid radariandmestikule keskenduvaid tornaadouurimusi teada ei ole. Mujal maailmas
tehtud uuringud on nédidanud, et radaritega on voOimalik jdlgida tornaadodega kaasnevaid
mesotsiikloneid (Burgess et al. 1975, cit. Brown et al. 1978) ning kaksikpolarimeetriliste radaritega
ka nende poolt iiles tdstetud prahti (Ryzhkov ef al. 2002). Radarivaatluste puhul ei ole probleemiks
ka olukord, kus tornaado leiab aset hajaasustusega piirkonnas ning puuduvad pealtnigijad,

olulisemaks on pigem kaugus radarist.

18. mail 2020 uuendati Eestis kasutatavate kaksikpolarimeetriliste meteoradarite vorgustiku
seadistust, mille tulemusena muutus vdimalikuks maapinnaldhedase Shukihi vaatlemine senisest
oluliselt suurema ajalise lahutusega (Keskkonnaagentuur, 2020). Uue seadistusega oli vdimalik
soltuvalt skaneeringust saada uus pilt senisest 3-6 korda sagedamini. Vana seadistuse puhul esines
oht, et nditeks tornaado esinemine voib jidda kahe mddtmistsiikli vahele ning andmetes kajastuvad
vaid need juhtumid, mis olid jélgitavad pikemat aega (nt. 11. augustil 2019). Sellest tulenevalt
muutis 2020. aasta konfiguratsioonimuudatus radarivaatluste temaatika Eestis olulisemalt
aktuaalsemaks, kuna niilid tekkis voimekus vaadelda ka seda, mis oleks varem vdinud jddda kahe

skaneeringu vahele.



To66 eesmirgiks on analiiiisida kvalitatiivselt aastatel 2019 kuni 2022 Eestis aset leidnud tornaadode
ajal kogutud radariandmeid ning uurida, kas rahvusvahelises kirjanduses ilmunud teooria
tornaadodega seotud radarisignatuuride kohta kehtib ka Eesti tingimustes. Eelkdige otsitakse t60
kdigus radarisignatuure, mis vOivad viidata mesotsiikloni esinemisele dikesepilves. Oodatavaks
véljundiks on ndidete kogumine, mida vd3iks tulevikus kasutada ka operatiivses t00s dikesehoiatuste

viljastamisel.



1. Valdkonna iilevaade

1.1 Tornaadode definitsioon ja olemus

Ameerika Meteoroloogia Selts defineerib tornaado kui kiiresti pdodrleva dhusamba, mis ulatub
vertikaalselt konvektsioonipilvest maapinnani. Harilikult on sellisel juhul néhtav ka lehterpilv, kuid
see el pea ulatuma nédhtavalt maapinnale (American Meteorological Society, 2022¢). Tornaadodega
kaasnevad kohalikul skaalal viga tugevad tuule kiirused, mis vdivad pdhjustada viga tosiseid
kahjustusi. Niiteks 2013. aastal Ameerika Uhendriikide Oklahoma osariigis asuvat El Reno linna
tabanud tornaados mdddeti mobiilsete radaritega tuule kiiruseks enam kui 90 m/s (Wakimoto et al.

2016).

Eesti keeles kutsutakse tornaadosid ka trombideks (Eesti Keele Instituut, 2022b), kuid kédesoleva t66
ulatuses kasutatakse ldbivalt sona ,,tornaado. Ehkki sdnad ,,tornaado* ja ,,tromb* on siinoniilimid,
loob sdna ,,tromb* kasutus autori hinnangul soodsa pinnase eksiarvamusteks nagu oleksid nt.
Euroopas esinevad tornaadod olemuslikult erinevad tornaadodest, mis leiavad aset Ameerika
Uhendriikide preeriavodndis. Niide sellise eksiarvamuse levimisest on Eesti Keele Instituudi
Uhendsdnastik 2022, mis defineerib tornaado ndnda: ,keeristormina liikuv dhukeeris (ehk tromb)
Pohja-Ameerikas™ (Eesti Keele Instituut, 2022a). Samas ei sea Ameerika Meteoroloogia Seltsi
definitsioon termini kasutamisele mingeid geograafilisi piire ning seetdttu on need kaks
definitsiooni omavahel vastuolus. Seejuures ei ole eksiarvamused piiratud ainult Eestiga. Antonescu
et al. on kirjeldanud, kuidas mdnedes Euroopa riikides ei usutud veel 21. sajandi alguses, et neil
vOiks tornaadosid esineda (Antonescu et al. 2017). Samuti uuritakse tdnapdeval tornaadosid

Euroopas vihem, kui Ameerika Uhendriikides ning nende hulk on alahinnatud (sealsamas).

Nii Groenemejer ja Kiihne kui ka Antonescu et al. on ndidanud, et kdige enam teateid tornaadode
kohta on tulnud kdrge rahvastikutihedusega Kesk-Euroopa riikidest — eriti Saksamaalt, Belgiast ja
Prantsusmaalt (Groenemejer ja Kiihne, 2014; Antonescu et al. 2017). Vidhe on tulnud teateid
piirkondadest, kus rahvastikutihedus on viike — néiteks Pohja-Skandinaavia (sealsamas). Samas on
aga teadete hulk suurem Lduna-Euroopa rannikualadel, kus on samuti rahvastikutihedus suurem
ning esineb tornaadojuhtumeid, mis algasid Vahemerel vesipiiksina ning siis randusid (sealsamas).
Molematest artiklitest joonistus vélja signaal, et lisaks rahva teadlikkuse tasemele méngib rolli ka
see, kui toendoline on, et leidub keegi, kes midagi pealt ndeb. Sellest tingitult on radarivaatlused

oluline komponent, sest see ei eelda inimeste viibimist siindmuskohas ning konkreetseid
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andmemustreid otsides on vdimalik tuvastust automatiseerida. Monedes Euroopa riikides on seda ka
tehtud, nditeks Saksa Ilmateenistusel on selleks kasutusel ka spetsiaalne algoritm (Hengstebeck et

al. 2018).

Tiitipilised tornaadod on seotud mesotsiikloniga — &dikesepilves esineva 2-10 km 1dbimddduga
tsilklonaalselt poorleva pdorisega (American Meteorological Society, 2022d). Just seda poorist
otsitakse ka selle t66 raames radariandmetest — kui me rddgime tornaado radarivaatlustest, siis
peamiselt peamegi silmas, et radar jilgib selle iimber toimuvat podrlemist dikesepilve sees, mitte
keerist ennast. Tornaadost ise vOime radariandmetes radkida siis, kui radari vaatevélja ilmub selle
poolt iiles tostetud praht ning tekivad karakteristlikud signatuurid (nt. Ryzhkov et al. 2005). Leidub
ka tornaadosid, millel mesotsiiklon puudub. Neid kutsutakse konekeeles ka maapiiksideks
(American Meteorological Society, 2022a). Tavaliselt ei ole selline tornaado radaril mesotsiikloni
puudumise tottu jilgitav — see oleks ainult siis voimalik kui see leiab aset radari vahetus 1dheduses
ning tornaado poolt iiles tdstetud praht ilmub radari vaatevilja. Uhte sddrast tornaadot on pealt
ndinud ka autor ise (isiklik vaatlus ja videomaterjal). Vee kohal aset leidvaid tornaadosid

nimetatakse vesipliksideks (American Meteorological Society, 2022¢).

1.2 Tornaadod radariandmetes

Eestis  kasutatakse  atmosfddri  seiramiseks kaksikpolarimeetrilisi ~ pulssdopplerradareid
(Keskkonnaagentuur a). Pulssdopplerradari pShimdte seisneb raadiosignaalide vilja saatmises, mis
peegelduvad tagasi erinevatelt atmosfidris olevatelt hiidrometeooridelt ja muudelt objektidelt.
Raadiosignaale ei saadeta pidevalt, vaid jaetakse ka ajaline vahemik peegelduste ,kuulamiseks®.
See, kuivord tihedalt impulsse saadetakse, defineerib ka maksimaalse kauguse radarist, mida on
voimalik seirata ilma, et peegelduste osas tekiks ebaselgus (ingl k. range folding) (The COMET®
Program). Kaksikpolarimeetrilisus tdhendab, et seiret teostatakse {iheaegselt nii horisontaal- kui ka
vertikaalpolarisatsioonis. Peegelduste iseloomu erinevus eri polarisatsioonide vahel vdimaldab
muuhulgas méérata peegeldava objekti kuju (Keskkonnaagentuur a). Lisaks on vdimalik Doppleri
efekti kasutades hinnata tuule kiirust radarikiire suhtes, sest tagasi peegeldunud raadioimpulsi
sagedus on peegeldava hiidrometeoori litkumise tottu monevorra muutunud (sealsamas). Tegemist
on elektromagnetlainete analoogiga efektile, mida vOib kohata tdnaval nditeks kiirabiauto
moddumisel kui sireen on ldhenedes korgema helisagedusega kui eemaldudes (NOAA National

Weather Service).



Uks varasemaid tornaadode radarivaatlusi pdrineb 1953. aastast kui Stout ja Huff teatasid, et
Illinoisi osariigi veeteenistuses onnestus nende poolt kasutatava ilmaradariga vaadelda tornaadot
pohjustanud &ikesepilvi, muuhulgas pandi téhele &dikesepilve radarikaja spiraalset kuju (Stout ja
Huff, 1953). Seda kujutist nimetatakse samuti ,.konksukajaks* (Fujita, 1958; Sadowski, 1960) selle
konksulaadse vilimuse tottu. Tdiendava voimekuse tornaadode vaatlemiseks lisas dopplerradarite
kasutuselevott. Smith ja Holmes modtsid pidevlainedopplerradarit kasutades 10. juunil 1958
Ameerika Uhendriikide Kansase osariigis asuvat El Dorado linna tabanud tornaados tuule kiiruseks
92,1 m/s (Smith ja Holmes, 1961). Samas ei voimaldanud Smithi ja Holmesi kasutatud siisteem
midrata oma iilesehitusest tulenevalt konkreetsete tuulekiiruste asukohta ning vdimaldas vaid
tuvastada suhteliste tuulekiiruste jaotust piki radarikiirt. Seetdttu kasutati modtmiste kdigus
tdiendavalt tavalist pulssradarit, mille andmete abil juhiti dopplerradari antenn potentsiaalse
tornaado suunas (sealsamas). Jidrgmine arenguhiipe oli pulssdopplerradarit kasutades
tornaadokeerise signatuuri avastamine (Burgess et al. 1975, cit. Brown et al. 1978), kui 24. mail
1973 leidis aset tugev tornaado (Brown et al. 1978), mille radariandmetes esines nn. tuultepaar

(couplet), mis on kujutatud joonisel 1.

0.0° radiaalkiirus
1973-05-24 21:45:00 UTC (1973-05-24 21:45:00 UTC)

Joonis 1. Aikesepilve liikumise suhtes normeeritud suhtelised tuule kiirused Oklahoma osariigis

Normanis asunud radari suhtes 24. mail 1973 kell 15:45 kohaliku aja jirgi (21:45 UTC). Andmed
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on digiteeritud ja visualiseeritud Brown et al. 1978 pdhjal. Antenni tdpne kaldenurk ja skaneeringu
algus sekundi tdpsusega ei ole teada. Radari asukohaks on eeldatud pracguse Normani radarijaama

asukoht.

Punased virvid joonisel tihistavad tuule kiirust radarist eemale (positiivsed véartused), rohelised
varvid aga tuule kiirust radari suunas (negatiivsed vairtused). Andmeldigu servas on niha, kuidas
korvuti asetsevad nii kiiruskomponendid radarist eemale, kui ka radari poole, seejuures on tileminek
vastassuunda tihes punktis édkiline (heledad rohelised pikslid pildi servas korvuti heledate punaste
pikslitega). Sellises punktis, millest radarikiire kulgemise suuna suhtes paremal on tugev

kiiruskomponent radarist eemale ja vasakul radari poole, ongi tornaadokeerise signatuur.

Jargmine samm edasi tornaadode ja nendega kaasneva iildisema pdorlemise vaatlemisel saabus
kaksikpolarimeetriliste radaritega. Ryzhkov et al. vaatlesid 3. mail 1999 Ameerika Uhendriikide
Oklahoma osariigis aset leidnud F5 tornaado ajal kaksikpolarimeetrilise radariga ning
identifitseerisid polarimeetrilisi signatuure, millega tuvastada tornaado poolt iiles tdstetud prahti.
Eelkdige osutusid selle eesmédrgi saavutamisel kasulikuks kahe polarisatsiooni vahelise
peegeldusfaktorite vahe Zpr ning polarimeetriline korrelatsioonikordaja ppyv. Kasutatava radari
andmetes paistis tornaado poolt iilestdstetud praht vélja nullildhedase Zpr ning ebatavaliselt madala
puv vadrtusena (Ryzhkov et al. 2002). Selle pdohjal on Ryzhkov et al. sdnastanud
tornaadoprahisignatuuri definitsiooni, mis sisaldab jargmisi kriteeriume:

* konksukaja olemasolu

* selge keerise signatuur radiaalkiiruse andmetes

* peegelduvustaktor suurem kui 45 dBZ

*  pnv viiksem kui 0,8

e Zpr viiksem kui 0,5 dB

(Ryzhkov et al. 2005)

Joonisel 2 on esitatud vordlus konksukaja, tornaadokeerise signatuuri ning polarimeetriliste
karakteristikute vahel 20. mail 2013 aset leidnud EF-5 tornaado niitel kasutades USA Rahvusliku
Ilmateenistuse Oklahoma osariigis Normanis asunud radari andmeid (National Weather Service
Radar Operations Center, 1991). Joonisel on ringiga téhistatud tornaado asukoht, mis asub ringi
keskel. Esiteks on joonisel voimalik tdheldada konksutaolist kaja, kusjuures konksu otsas esinevad
tugevad peegelduvused iile 60 dBZ. Tugevate peegeldustega samas asukohas asub ka selge

tuultepaar. Zpr vaates on samuti tornaado keerise keskme timbruses voimalik leida Ryzhkovi



kriteeriumi rahuldavaid piksleid, isegi kui nad ei paista nii selgelt kui puyv andmetes, kus tuultepaari
ning tugevate kajadega samas kohas asetseb kettakujuline viga madalate (alla 0,5) véértuste

vahemik. Konkreetse juhtumi puhul ongi tegemist selge tornaadoprahisignatuuri juhtumiga, mis

tornaado tugevusest tingituna on hésti vilja joonistunud.

= Oklahoma City

= Norman,

0.52° parand
2013-05-20

2 ¥ ¥, -
Py il Cn A
/i S el

(o Al
! Feuaal At

: :12:29.757000 UTC) :29.757000 UTC)
X 2 § CJETaD ) AT g FEPR AL T 8 YA

Joonis 2: Peegelduvusfaktor, parandatud radiaalkiirus, Zpr ja puv 20. mail 2013 kell 20:12 UTC

USA Rahvusliku Ilmateenistuse Normani radarijaama andmetel.

1.3 Doppleri dilemma

Ka Eestis on kaksikpolarimeetrilised radarid kasutusel, kuid erineb laineala. Ameerika Uhendriikide
NEXRAD vorgustik kasutab seireks 10 cm laineala (National Weather Service Radar Operations

Center, 2022), samas Eestis kasutatakse 5 cm laineala (Keskkonnaagentuur b). See tekitab aga
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viljakutseid niiteks tuule kiiruste mdotmisel. Maksimaalne modddetav tuule kiirus (Nyquisti kiirus)

sOltub radari konfiguratsioonist ning lainealast, avaldudes valemiga

A (American Meteorological Society, 2022c)

Vmax =4

kus 4 téhistab radari véljastatava raadiosignaali lainepikkust, T perioodi kahe radariimpulsi vahel.
Kui votta impulssidevaheliseks perioodiks 1/570 sekundit (vastab pulsikordussagedusele 570 Hz) ja
lainepikkuseks 0,05 meetrit siis on maksimaalne moddetav tuule kiirus ainult 7,12 m/s. 10 cm
lainealal tootav radar saaks aga modta kaks korda tugevamat tuult enne kui tekib radiaalkiiruse
méadramisviga (ingl k aliasing), mille tulemusena on mdddetud tuule kiirus tegelikust 2v,... jagu
nihkes. Ulaltoodud niites juhtuks nii, et tuulekiirus 8,24 m/s radarist eemale paistaks andmetes kui
6 m/s radari suunas. Pulsikordussagedust ei saa aga tdsta 10pmatuseni tingituna eelnevalt kirjeldatud
radari pohimdttest — kajal on piiratud arv aega radarini tagasi jouda enne kui juba jdrgmine impulss
vilja saadetakse. Seega tekib seos maksimaalse mdddetava kauguse ja pulsikordussageduse vahel:

cT

R, .= B (American Meteorological Society, 2022b)

kus c téhistab valguse kiirust ja T perioodi kahe jdrjestikuse impulsi vahel. Eelmainitud perioodi
1/570 s puhul oleks maksimaalne moddetav kaugus umbes 262,976 km. Kui impulsside vaheline
aeg jddb liiga liihikeseks, ei joua enam radar eelmise impulsi kaja ,,4ra oodata” ning saadab vilja
uue impulsi. See tekitab aga segaduse kajade asukoha méairamisel, sest radar oletab iga saabuva
kaja puhul, et see tuli vdlja kdige viimasest impulsist. Seega, kdik kajad mis asuvad kaugemal kui
piirkaugus, hakkavad paistma andmetes selle jagu radarile 14hemal. Naiteks iilaltoodud néite puhul
paistaks 263,976 km kaugusel olev kaja radarile koigest 1 kilomeetri kaugusel olevat. Tekib
dilemma: kdrgema pulsikordussagedusega skaneerides saame modta tugevamaid tuule kiiruseid,
samas ei nde me selgelt kaugele. Viikese pulsikordussagedusega saame ,,ndha“ kaugele, kuid

monest meetrist sekundis tugevamate tuulte modtmine on raskendatud.

Wakimoto et al. olid sarnase probleemi ees VORTEX 95 vaatlusprogrammi kéigus, kui oli oodata,
et moddetakse tuule kiiruseid kuni 100 m/s ning iihe pulsikordussagedusega tehtud doppleri kiiruse
modtmised on suurte vigadega. Selle mdju vdhendamiseks kasutati mdotmiste kdigus {iihe
pulsikordussageduse asemel kahte pulsikordussagedust (edaspidi dual PRF), mille tulemusena saadi
3 cm laineala radarit kasutades laiendatud Nyquisti kiiruseks 78,7 m/s (Wakimoto, 1996). Samuti
kasutasid Jorgensen et al. iihte dual PRF varianti lennukilt tehtud mddtmistel (Jorgensen et al.
2000). Kuigi sellisel meetodil on vdimalik laiendada radiaalkiiruste modtmisulatust, ei ole see siiski

tdiesti veakindel. Kui tuultevéli on ebatihtlane, voidakse andmepikslid klassifitseerida valesse
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Nyquisti vahemikku ning andmetesse tekivad vigased pikslid (Jorgensen ef al. 2000). Néide sellest,

kuidas need vead andmetes vilja ndevad, on vilja toodud joonisel 3.

= Viljandi = = Viljandi

#2.0° radiaalkiirus (h) 2.0° parandatud radiaalkiirus (h)
2022-07-12 12:08:03 UTC (2022-07-12 12:08:04.820000 UTC) 2022-07-12 12:08:03 UTC (2022-07-12 12:08:04.820000 UTC)

Joonis 3: Radiaalkiirused enne ja pédrast jdreltootlust. Vasakul pool on ndha dual PRFile

iseloomulikud méadramisvead.

Selliste vigade parandamiseks on aja jooksul vélja todtatud mitmeid algoritme, nditeks kohalikust
mediaankiirusest ldhtuv Hollemani ja Beekhuisi algoritm, mida kasutatakse selle t60 kaigus.
Konealune algoritm séilitab ka andmete ruumilise lahutusvdime kuna ei toimu andmete ,,silumist™

(ingl k smoothing) (Holleman ja Beekhuis, 2003).
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2. Andmed ja metoodika

2.1 Andmed

Toéos kasutati Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu andmebaasi andmeid Eestis esinenud
tornaadode ning nende tekitatud kahjustuste kohta ja Keskkonnaagentuuri Siirgavere ja Harku

radarite andmeid.

Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vork on 2005. aastal asutatud vabatahtlike vaatlejate vorgustik.
2015. aastal laienes vorgustiku kogutud andmete liik ainult dikesevaatlustest ka teiste ohtlike
ilmandhtusteni (Kiitsak, 2020). Vorgustiku andmeid on kasutatud ka varem teaduslikuks t60ks,
nditeks Kiitsaku bakalaureusetoos 2020. aastal. Vorgustikuga on seotud ka autor, pidades iileval
andmebaasi tehnilist platvormi. T66 jaoks ldhteandmete kogumise kdigus tehti paring andmebaasi
ning valiti sealt vilja tornaadojuhtumid, mis leidsid aset aastatel 2019-2022. Ajavahemik on valitud
selliselt, et keskenduda tornaadodele, mis leidsid aset pérast 2020. aasta maikuus tehtud
konfiguratsioonimuudatust, kuid samas tuua niiteid ka aegadest mil radariandmete ajaline

lahutusvoime oli halvem.

Keskkonnaagentuuri radarivorgustikus on kaks radarit, iiks Harjumaal Harku aeroloogiajaamas ning
teine Viljandimaal Siirgaveres (Keskkonnaagentuur a). Radari andmed on IRIS RAW formaadis,
neid on voimalik konverteerida ka ODIM HDF5 formaati. Kéesoleva t66 raames olid
lahteandmeteks IRIS RAW formaadis failid, sest need sisaldasid radiaalkiiruste parandamiseks
kasutatud programmimooduli jaoks vajalikku infot. Andmete struktuuris on aastate jooksul olnud
moningad muudatused. Kui enne 2020. aasta maikuud sisaldas iiks andmefail tervet
ruumiskaneeringut, siis parast seda on iga skaneeritud kdrgusnurk eraldi failis. Lisaks 10petati sama
aasta kevadel toorandmetes radiaalkiiruste filtreerimine (isiklik kirjavahetus) véltimaks olukorda,
kus vodidakse tahtmatult vilja filtreerida néiteks mesotsiiklonid. Selline olukord on vdimalik ning
juhtus TSehhis 24. juunil 2021 esinenud F4 tornaado ajal kui agressiivne filtreerimine maskeeris dra
osa tornaadoga seotud mesotsiiklonist ja takistas siinoptikutel olukorra tdsidusest téit pilti saamast

(PUcik ef al. 2022).
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2.2 Metoodika

Too kiigus piirdutakse valdavalt dual PRF reziimis kogutud andmete analiilisiga, kuna iihte
pulsikordussagedust kasutava skaneeringu puhul on Nyquisti kiirus ndndavord madal, et sellest

tingitud méaramisvigade parandamine on dérmiselt tiilikas.

Huvipakkuvate ajaperioodide identifitseerimiseks kasutati Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu
andmebaasi ning Meteologix.com radaripiltide arhiivi, kus sisalduvad ka Eesti andmed alates 2019.
aasta kevadest. Seejirel saadi juhendajalt toorandmed IRIS RAW formaadis leitud ajaperioodide
kohta, millele teostati eeltootlus. Eeltootlus kasutas Pythoni skripti, mis tegi jargnevat:
1. Kontrollis, kas seda faili ei ole juba to6deldud (kas 1dpp-produkt juba kettal eksisteerib).
2. Kui faili ei olnud varem té6deldud, siis avati see, kasutades Py-ART (Helmus ja Collis,
2016) moodulit.
3. Kontrollis kas etteantud andmefail sisaldab dual PRF andmeid. Kui mitte, jieti fail kdrvale.
4. Juhul kui fail pérines aastast 2020 voi hiljem, maskiti radiaalkiiruste andmevilja
peegelduvusfaktori véljaga. Koik andmevéirtused, millele vastavas asukohas oli
peegelduvus alla -20 dBZ, filtreeriti vélja.
5. Radiaalkiirustele rakendati parandusalgoritmi, kasutades moodulit vcor dual prf (Servei
Meteorologic de Catalunya). Valitud meetodiks oli mediaanimeetod (Holleman ja Beekhuis,
2003), 13 x 13 km aknasuurusega. Parandatud radiaalkiirused salvestati eraldi andmevilja.

6. Andmed salvestati Py-ART moodulit kasutades uude faili, CfRadial formaadis.

Pohianaliiiisi eel arendati andmete visualiseerimiseks kasutatavas tarkvarapaketis TRV esialgne tugi
CfRadial formaadile, et selles formaadis andmeid oleks vOimalik interaktiivselt kuvada. Samuti
kohendati graafilist kasutajaliidest. POhianaliilisi kdigus analiilisiti visuaalselt peegelduvusfaktori,
radiaalkiiruse, parandatud radiaalkiiruse ja pupv véddrtusi, otsimaks andmemustreid, mis vdivad
viidata kas tornaado keerise signatuuri ja/voi tornaado prahi signatuuri esinemisele. Vajadusel pariti
tarkvara kasutades iiksikute pikslite véértuseid. Sellest tulenevalt tehti kvalitatiivsed hinnangud
jargmistele kiisimustele:
1. Kas tornaado oli seotud mesotsiikloniga?

2. Kas esines tornaadoprahisignatuur?

Hinnanguid vais olla kolm klassi:

e ,Jah“ —nihtusele viitav tiilipiline radarisignatuur oli andmetes néha.
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* ,ei“—ndhtusele viitavat tiilipilist radarisignatuuri ei olnud andmetes niha.
* ,cbakindel* — ndhtusele viitavat tiitipilist radarisignatuuri vois andmetes leiduda, kuid selles
puudub téielik kindlus, nditeks andmete kvaliteedi, signatuuri iiksikasjade jm. tottu.
Hindamise kiigus koostati vajadusel kirjeldavaid jooniseid ning kirjutati iiles tehtud tihelepanekud,

mis on esitatud osas 3.
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3. Tulemused

Andmete analiilisi tulemusena tehti jéreldused, mis on esitatud tabelis 1. Lisaks loodi iga
tornaadosiindmuse kohta ka pohjalikumad hinnangud, kus selgitatakse, millel tabelis 1 esitatud
tulemus pohineb. Tdiendavalt loodi hinnang {ihe potentsiaalse juhtumi kohta, mille kohta teateid
Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgus ei ole, kuid millest leidub potentsiaalselt mirke

radariandmetes.

Tabel 1. Radaripiltide analiiiisi jéreldused

Kuupiev Mesotsiiklon Prahisignatuur
7. juuli 2019 Ei Ei

6. august 2019 Ebakindel Ei

11. august 2019 Jah Ei

1. juuli 2020 Jah Ei

21. juuli 2020 Ei Ei

26. mai 2022 Jah Ei

12. juuli 2022 Jah Ebakindel

3.1 7. juuli 2019

Kell 12:50 UTC =+ 10 minutit tdheldati tornaadot Valga maakonnas Helme alevikus. Piirkonnas oli
pildistatud lehterpilvi ning see oli sisse kantud ka Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu
andmebaasi. Margitud asukohast pohjas oli kell 12:50 UTC alanud Siirgavere radari dual PRF
skaneeringu andmetes ndha hoogsajupilv peegelduvusega kuni 54,5 dBZ, kuid radiaalkiiruse
andmetest podrlemise signatuure ei leidunud. Tdenéoliselt vdis olla tegu mittemesotsiiklonaalse(te)
tornaado(de)ga ehk konekeelselt Geldes maapiiksi(de)ga. Kahjustuste kohta teated puuduvad
(EATV andmebaas).
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3.2 6. august 2019

Tornaado leidis aset kell 11:33-11:45 UTC £ 5 minutit Harju maakonnas Lehmja kiilas. Ka sellel
tornaadol oli pealtnigijaid ning see kajastub ka Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu
andmebaasis. Kahjustuste kohta informatsioon puudub (EATV andmebaas). Paraku leidis see aset
ajal, mil Harku radari t660 oli héiritud ning kahe pulsikordussagedusega andmeid ei kogutud.
Seejuures esines ndhtus mainitud radarist vaid loetud kilomeetrite kaugusel. Siirgavere radar kiill
tootas ning ka selle andmetes oli konealuses piirkonnas nihtav hoogsajupilv, kuid selget podrlemise
andmemustrit ei esinenud. Selle juures tuleb aga arvestada kahte niianssi: Esiteks — sellel ajal
radiaalkiiruste andmeid veel filtreeriti, mistottu esines tdendosus, et mesotsiiklonite signatuurid
voisid filtritesse jddda. Teiseks on Siirgavere radari kaugus siindmuskohast sadakond kilomeetrit

ning radarikiir on enam kui kilomeetri korgusel.

Kontrollides Harku iihe pulsikordussagedusega kogutud andmeid, leidus siiski moningaid marke
poorlemisest moondusega, et toonase seadistuse juures oli Nyquisti kiirus vaid 5,3 m/s. Kaadris oli
mairgatav andmemuster, mis voiks viidata ndrgale poodrlemisele ning mis ei olnud kiiruse
midramisvigadest tingitud, kuid vottes arvesse, et Harku radar ei olnud tollel hetkel tdielikult
tookorras, on mesotsiikloni olemasolu tulemustes mirgitud ebakindlaks. Tdheldatud muster on

kujutatud joonisel 4.

0.5° peegelduvus (h) 0.5% radiaalkiirus (h)
2019-08-06 11:30:01.046000 UTC (2019-08-06 11:30:02.046000 UTC) 2019-08-06 11:30:01.046000 UTC (2019-08-06 11:30:02.046000 UTC)

Joonis 4. Lehmja tornaado pohjustanud pilv Harku radarilt ndhtuna peegelduvusfaktori ja

radiaalkiiruse andmetes 6. augustil 2019 kell 11:30 UTC. Radiaalkiiruste vérviskaalat on
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voimendatud, et paremini vilja tuua piiratud vOimalike védrtuste vahemik. Punased vérvid

tahistavad radarist eemalduvaid kiirusi, rohelised radari poole suunatud kiirusi.

3.3 11. august 2019

Kell 10:10-10:25 UTC =+ 5 minutit tdheldati tornaadot Rapla maakonnas Koikse kiilas. Tegemist oli
2019. aasta koige selgema kinnitatud tornaadoga seotud mesotsiikloni signatuuriga, mis kestis
radari madalast ajalisest lahutusvoimest hoolimata mitu radari andmetsiiklit. P66rlemine muutus
aimatavaks juba kell 9:50 UTC, muutudes iga jargmise andmekaadriga tugevamaks ning liikus
parast kella 10:05 UTC andmebaasi mérgitud koordinaatidest 1duna poolt modda. Kell 10:20 UTC
alanud skaneeringu andmetes paistis poorlemine vilja veelgi selgemini. Oli nédhtav selge
kiiruskomponent radarist eemale ning selge komponent radari poole ka tooretes andmetes, kuigi
seal esines moningaid médramisvigu. Joonisel 5 on kujutatud tiheldatud tuultepaari koos

kommentaaridega kell 10:05 ja 10:20 UTC tehtud skaneeringute andmetes.

L L i [ =)
oo e e o

I( Kolkse (2019)

(=
=

b |

0.5° parandatud radiaalkiirus (h) 0.5° parandatud radiaalkiirus (h)
2019-08-11 10:05:53 UTC (2019-08-11 10:05:53 UTC) 2019-08-11 10:20:53 UTC (2019-08-11 10:20:53 UTC)

Joonis 5: Korrigeeritud radiaalkiirused Siirgavere radari andmetes 11. augustil 2019 kell 10:05
UTC (vasakul) ja 10:20 UTC (paremal). 10:20 UTC pildis on ndha iiksikud pikslid, mida ei ole

korrektselt parandatud, need on joonisel mérgitud valge ovaaliga.

Kell 10:35 UTC oli tuultepaar veel radaril néhtav, kuid kella 10:50 UTC andmetes ei olnud see
enam selgelt mirgatav. Tornaado kohta on Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Varku raporteeritud ka

kahjustusi: kannatada saanud eterniitkatus ning mdned maha murtud puud (EATV andmebaas).
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Ulalmainitud mesotsiiklon ei jiinud sellel pdeval ainsaks. Kella 11:05 UTC andmetes oli jélgitav
uue mesotsiikloni teke Lelle lihistel. Kuigi Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorku ei ole selle
mesotsiikloniga seoses tornaadoteateid tulnud (ainus raport sellest pdevast on Koikse oma), olid
esinenud andmemustrid piisavalt muljetavaldavad, et lisada see potentsiaalse juhtumina ka selle
pédeva iilevaatesse. Kella 11:20 UTC ja 11:35 UTC vahel mesotsiiklon tugevnes jéarsult: Kui 11:20
UTC pildis ei olnud ta véga selgelt mérgatav, siis kella 11:35 UTC radaripildis on tuultepaar selgelt
ndha. Seejuures paistab see originaalis paremini vélja, kui parandatud versioonis.
Peegelduvusfaktori andmetes on samal ajal jilgitav konksukaja. Samas ei ole ndha olulist puv
langust. Mesotsiikloni kese on sellel ajal umbkaudu lidva looduskaitseala piirkonnas ning radarikiir
on poole kilomeetri korgusel. Joonisel 6 on ndidatud konealune mesotsiiklon oma haripunktis.
Toodud on peegelduvusfaktor, radiaalkiirus ilma to6tluseta, radiaalkiirus to6tlusega ning
ruumiskaneeringu eri korgusnurkade kaudu tekitatud vertikaalne 1dbildige seonduvast dikesepilvest.
On nidha, et tootluse kéigus ei ole radiaalkiiruste parandamine tdiesti dnnestunud ning mesotsiikloni
juures on ndha moonutusi. Poorlemine jéatkus tsiikliliselt veel ligi kaks tundi kuni kella 13:50 UTC

skaneeringuni, kadudes 16puks radarilt Pedjast pdhjas.

duv
alal
*

us (h) ) * "0 diaall s (h)
35:53 UTC 1201979&11 11:35:53 UTC) / 2019-08-1111:35:53 UTC (2019-08-11 11:35:53 UTC)
i . | - !

, '2019'08'11

h (km)
P

7 km

Parandusalbpritmi viga

42.63 47.04 51.45
_ r (km)
~ 0.5 h) Peegelduvus (h) | Asimuut: 341.0°
’ 2019-08-11 11:35:53 UTC (2019-08-11 11:35:53 UTC) 2019-08-1111:35:53 UTC

Joonis 6: Peegelduvusfaktor, toored radiaalkiirused, korrigeeritud radiaalkiirused ja pilve labildige

Stirgavere radariandmete pohjal 11. augustil 2019 kell 11:35 UTC.

19



3.4 1. juuli 2020

Kell 10:55 UTC =+ 15 minutit leidis aset tornaado Ladne-Viru maakonnas Pajusti alevikus. Tegemist
oli esimese tornaadopdevaga pérast seda, kui Keskkonnaagentuur oli uuendanud oma
radarikonfiguratsiooni, tdnu millele oli vdimalik niiiid saada andmeid 2,5-5 minutilise sammuga.
Samas olid ka sellel suvel radaritega tehnilised probleemid. Konkreetsel pdeval oli Siirgavere radar
tdiesti maas ning Harku andmed tulid katkendlikult. Sarnaselt 11. augustiga 2019 esines sellel
pdeval rohkem kui liks mesotsiiklon ning oli ndha, kuidas mesotsiiklonid tekkisid ja kadusid
tsiikliliselt modda konkreetset trajektoori litkudes. Mirgid esimesest mesotsiiklonist selle siindmuse
kontekstis on mérgatavad Harku radaril kella 9:17 UTC paiku, kui Kose ldhedal hakkab
moodustuma tuultepaar. Kella 9:32 UTC’ks on tuultepaar selgelt ndhtav keskmega Harjumaal
Uuearu ldhedal. Kella 10:12 UTC’ks jouab tuultepaar Tapa 1dhedale, mille jérel tekib Harku radari
to0s taas katkestus. Kui kell 10:32 UTC Harku dual PRF andmed taastuvad, on eristatavad kaks
ndrka tuultepaari — radiaalkiiruste erinevus kahes korvuti olevas asimuudivdravas (ingl k ray)
olevate andmepunktide vahel on modlemal juhul 7-9 m/s. Esimene neist tuultepaaridest asub
Maidapea ldhedal, teine Lasila 1dhedal. Kaugus Harku radarist on selleks hetkeks 93 kilomeetrit ning
kiire korgus on umbes 1,4 km. Kdnealuse juhtumiga seonduv on Lasila ldhedal olev tuultepaar.
Kella 10:47 UTC paiku jouab potentsiaalne podrlemine Pajustisse. Sellel hetkel selget tuultepaari
sisuliselt ei paista. Kuna maa peal siiski keerist ndhakse, siis on tdendoliselt see seletatav
poorlemise paiknemisega allpool radarikiirt. Piirkonna l&hedal leidub aga spektrilaiusi kuni 4,86
m/s ning lisaks sellele on dual PRF radiaalkiirustes mérgata oluliselt mddramisvigu. Vordlus

originaalsete ja parandatud radiaalkiirustega on toodud joonisel 7.

( Madapea (2022)

!

){ Pajlsti (2020) 2 ( Pajusti (2020)

1
0.5° radiaalkiirus (h) 0.5° parandatud radiaalkiirus (h)
2020-07-01 10:47:50 UTC (2029707'01 10‘47‘51‘226000 uTC) 2020-07-01 10:47:50 UTC (2020-07-01 10:47:51.296000 UTC)

Joonis 7: Harku radarilt mdddetud radiaalkiirused originaalkujul ja parandatud kujul 1. juulil 2020
kell 10:47 UTC.
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Kella 10:52 UTC pildil on tuultepaar sisuliselt kadunud. Kella 10:57 UTC pildil hakkab ta uuesti
ndhtavale ilmuma. Kella 11:02 UTC pildil on see viga selgelt ndhtav, ning maksimaalne
radiaalkiiruste erinevus kahes korvuti olevas asimuudivéravas asuvate andmepunktide vahel touseb
iile 10 meetri sekundis. Samuti on tdusnud peegelduvusfaktor, olles niitid kuni 50,35 dBZ. puv on
endiselt iile 0,9. Selleks hetkeks on mesotsiikloni kese Kantkiilas, mis asub radarist ndnda kaugel, et
radarikiir on ligikaudu 1,7 km korgusel. Kella 11:07 UTC radaripildil on see veel tajutav, kuid
norgeneb jitkuvalt ning kella 11:12 UTC paiku véljub dual PRF andmete levialast. Joonisel 8 on
kujutatud mesotsiikloniga seotud tuultepaari vordlust kella 10:57 UTC ja 11:02 UTC vahel.

)( Pajusti (2021 ' I( Pajusti (2020)  716.680002 m/s
59.29252°N 26.49119°E 59.28933°N 26.52576°E
Asimuut: 95.4° i Asimuut: 95.5°
Kaugus: 107.734 km Kaugus: 109.726 km
Kiire kérgus: ~1.7 km Kiire kdrgus: ~1.7 km

G2G nihe: 6.9 m/s \ = G2G nihe: 12.4 m/s

479 -160 mis 1 -478  -160 mjs 170 479

0.5° parandatud radiaalkiirus (h) i 0.5° parandatud radiaalkiirus (h)
2020-07-01 10:57:47 UTC (2020-07-01 10:57:48.132000 UTC) 2020-07-01 11:02:51 UTC (2020-07-01 11:02:52.832000 UTC)

Joonis 8: Radiaalkiiruste vordlus 1. juulil 2020 kella 10:57 ja 11:02 UTC vahel. 10:57 UTC pildil
valitud pikslil oli radiaalkiirus 17,35 m/s radarist eemale, radiaalkiiruse erinevuse absoluutvéirtus
korvalasimuudil olnud piksliga vorreldes oli 6,9 m/s. 11:02 UTC pildil valitud pikslil oli
radiaalkiirus 16,68 m/s radarist eemale ja erinevuse absoluutvéértus korvalasimuudil olnud piksliga

vorreldes 12,4 m/s. Kiire korgus oli ligikaudu 1,7 km.

Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu andmebaasi andmetel esines selle tornaadoga ka kahjustusi.
Kannatada said majade katused ning samuti langes hulk puid. Tornaado intensiivsus TORRO

tornaadotugevuse skaalal oli tasemel T1 (EATV andmebaas).

3.5 21. juuli 2020

Tornaado esines kell 8:44 UTC + 15 minutit Pdrnu maakonnas Ertsma kiilas. Ka selle tornaado

puhul eksisteerib videomaterjali nii, et on teada, et nihtus leidis aset. Antud juhul oli tdendoliselt
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tegemist mittemesotsiiklonaalse tornaadoga, sest mesotsiiklonit radariandmetes ei leidunud.
Registreeritud tornaado ajal oli piirkonnas sajuala, kuid radiaalkiiruste osas midagi markimisvaérset
silma ei hakanud. Ka dual PRF radiaalkiiruse maaramisvead pilve siseosades puudusid. See on
oluline erinevus vorreldes selle t66 raames analiilisitud tornaadojuhtumitega, kus tuvastati ka

mesotsiikloni esinemine. Kahjustuste kohta info puudub.

3.6 26. mai 2022

Kell 15:00 UTC = 15 minutit esines tornaado Laéne-Viru maakonnas Médapea kiilas. Siindmuspaik
asub nii Siirgavere kui ka Harku radari levialas. Molemad radarid ka too6tasid sellel ohtul. Kell
14:42-14:47 UTC on voimalik ndha Médapea vahetus ldheduses tuultepaari nii Harku, kui ka
Siirgavere radari andmetes. Harku radaril on see paremini nihtav kell 14:42 UTC, Siirgavere radaril
kell 14:47 UTC. Paradoksaalsel kombel paistab tuultepaar vélja selgemalt just Siirgavere andmetes,
kuigi see asub siindmuspaigast kaugemal ja kiir seega korgemal. Samas oli mdlemal puhul tegemist
vordlemisi norga signatuuriga ning selle tuvastamine eriti Harku andmetes ndudis védga pohjalikku
uurimist. [lma Siirgavere andmeteta oleks autor selle juhtumi puhul mesotsiikloni esinemise
klassifitseerinud ebakindlaks. Téiendava tuvastust potentsiaalselt takistava faktorina oli
stindmuspaiga kaugus Harku radarist 95 km ja Siirgavere radarist 104 km, mistottu olid mdlema
radari kiired enam kui kilomeetri kdrgusel. Tornaado tekitas ka kahjustusi, suuri kahjustusi sai MTU

Ralliradale kuulunud puhkemajake (EATV andmebaas).

3.7 12. juuli 2022

Kell 13:30 + 5 minutit leidis aset tornaado Tartu maakonnas Paali kiilas, mis pOhjustas suuri
kahjustusi. Mitmed hooned said kannatada, iiks maja oli peaaegu téielikult hdvinenud. Samuti oli
murtud vOi juurtega maast vélja rebitud suuremaid ja keskmise suurusega puid. TORRO
tornaadotugevuse skaalal klassifitseerus tornaado tasemel T3 (EATV andmebaas). Kiilas viibis

moned nddalad pérast tornaadot ka autor ning ka siis oli veel néha jalgi kahjustustest.

Konealusel pdeval leidis mesotsiikloneid aset korduvalt. Paali tornaado pdhjustanud dikesepilved
ilmusid Siirgavere dual PRF andmete levialasse kella 12 UTC ajal. Edasine analiilis ongi tehtud just
Stirgavere andmeid kasutades. Radiaalkiirustes esines sellel pdrastldunal méddramisvigu sellisel

miiral, et nende parandamine osutus keeruliseks ning kasutatud algoritm hakkas sellega hétta
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jadma. SeetOttu tuli kasutada sarnast lahenemist 11. augusti 2019 andmetega ning automaatse
parandamise asemel otsida vigadest puutumata jadnud andmepunkte ning ning hinnata neid. Kella
12:52 UTC paiku hakkas selgemalt ilmnema, et VOnnust ldunas v3ib olla mesotsiiklon mis liigub
Unikiila poole. Radarile ldhenedes hakkas ka tuultepaar selgemini paistma. Kell 13:07 UTC oli

voimalik juba ka tooreid radiaalkiirusi vaadates hinnata, et tegemist vdib olla mesotsiikloniga.

Néide tooretest ja parandatud andmetest sellel ajamomendil on esitatud joonisel 9.
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Joonis 9: Tootlemata (vasakul) ja toodeldud (paremal) radiaalkiirused 12. juulil 2022 kell 13:07
UTC.

Joonisel on taas ndha olukord, kus originaalandmetes on miirast hoolimata tuultepaar mirgatav,
kuid paranduse algoritm peab osa sellest vigasteks andmeteks (vrd. joonis 6). Kell 13:17 UTC on
poorlemise kese Sirvaku kohal. Siin on tdheldatav sarnane olukord Joonisel 6 kujutatava olukorraga
kus pool podrlemistsoonist jadb tugevamate (50-55 dBZ) kajadega ning pool ndrgemate (kuni 30
dBZ) kajadega alasse. Vahetust poorlemistsoonist eemal leidub ka 10ike veelgi tugevamate
kajadega. Vordlus peegelduvuse ja radiaalkiiruste vahel kella 13:17 UTC skaneeringu andmetes on

esitatud joonisel 10. Tdhistatud on ka potentsiaalne podrlemine.
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0.5° peegelduvus (h) 0.5° parandatud radiaalkiirus (h)
2022-07-12/13:17:49 UTC {2(}22-0}'-12 13:17:50.674000 UTC) 2022-07-12/13:17:49 UTC (2022-07-12 13:17:50.674000 UTC)

Joonis 10: Peegelduvus ja radiaalkiirus 12 juulil 2022 kell 13:17 UTC. Mérgitud on podrlemise

kese.

Kell 13:22 UTC on ndha d&ikesepilve jagunemine kaheks ning kahe eraldi pdorlemise
moodustumine. Joonisel 11 on vilja toodud peegelduvuse ja radiaalkiiruste vordlus seisuga kell
13:22 UTC, kus on mairgitud kaks pilveosa. Vana podrlemine on tdhistatud numbriga 1, uus

pOorlemine numbriga 2.

0.5° peegelduy ( 0.5° parandatud radiaalkiirus (h)
2022-07-12 13:22:49 UTC'(ZOZZ—(_)?—H 13:22:50.973000 UTC) 2022-07-12 13:22:49 UTC (2022-07-12 13:22:50.973000 UTC)

Joonis 11: Peegelduvus ja radiaalkiirus 12. juulil 2022 kell 13:22 UTC.
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Kella 13:30 UTC paiku jouab podrlemine number 2 Paali kiilla. Kella 13:32 UTC dual PRF
skaneeringus, mille visualiseering on esitatud joonisel 12, hakkavad silma mitu asja. Esiteks on
peegelduvuses moodustunud omamoodi konksukaja, mis on néditeks joonisel 2 kujutatud
»konksuga®“ vorreldes 180 kraadi iimber pooratud. Teiseks ei kehti enam joonisel 10 tehtud
tahelepanek kus pool pddrlemistsooni on tugevatest kajadest véljas. Seekord on enam kui 35 dBZ
tugevusega peegelduvusi ndha nii radarist eemalduvate, kui ka radarite poole liikuvate tuultega
aladel. Tuultepaarid eksisteerivad endiselt molemad, kuigi parandamise algoritmil on raskusi selle
korrektse kujutamisega. Markimist vdérib aga puy dual PRF skaneeringu andmetes. Nimelt leidub

poorlemise keskme ldhedal piksleid, kus puy on ainult kuni 0,61 samal ajal kui peegelduvus on 41,9

dBZ.

Sellest tingitult tostatub kiisimus, kas siin vois esineda tornaadoprahisignatuur. Voiks arvata, et
rahuldamata jddks peegelduvuskriteerium, sest peegelduvusfaktor on alla 45 dBZ. Samas vdivad
kajad selles punktis olla ndrgendatud tingituna umbes 8 km radari poole asuvast sajupilvest, milles
esines kajasid tugevusega kuni 55,4 dBZ ning mis oli seotud pdorlemisega number 1. Seetdttu ei ole
vilistatud, et peegelduvus analiiiisitud punktis oli signaali sumbumise tdttu norgem, kui olukorras,
kus seda pilve ei oleks ees olnud. Illustreerimaks vihmast tingitud signaali sumbumise tsooni piiri
on joonisele 12 tdmmatud katkendjoon. Ka siin on néha, et poodrlemisega 2 seotud pilves on

margatav peegelduvuse gradient just modda seda mottelist piirjoont.

Tornaadoprahisignatuuri kasuks rddgib ka, et andmetest joonistub vilja konksukaja, kuigi
timberpodratud kujul ning see, et vihenenud pnv védrtusega pikslid asusid just seal kus olid
potentsiaalselt tugevaimad tuule kiiruse védrtused radari suunas liitkuval pddrlemise komponendil —
seega podrlemise keskme ldhedal. Samas tekitab ebakindlust 24 sekundit varem samal kdrgusnurgal
toimunud iihte pulsikordussagedust kasutanud skaneering, kus oli kiill samuti vaadeldav puy
vihenemine, kuid véirtused olid vahemikus 0,83...0,85. Kuigi voib kaaluda ka varianti, et puy
langus leidis aset parast selle piirkonna tlihe pulsikordussagedusega skaneerimist, on see siiski autori
jaoks piisav midramatus, et klassifitseerida tornaadoprahisignatuur kui ,.ebakindel”, samas seda

mitte tdielikult vélistades.
13:37 UTC kaadril poorlemine enam nii selge ei ole, kuid tugevneb 13:47 UTC paiku uuesti.

Mesotsiiklon jddb radaril jdlgitavaks mitmeks tunniks, hddbudes alles Viljandimaal pirast kella

15:42 UTC, kusjuures samas regioonis kujunes peagi vilja uus pdorlemine.
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Joonis 12: Peegelduvuse, puv ja radiaalkiiruste vordlus 12. juulil 2022 kell 13:32 UTC, vdimaliku

sumbuvuse tsooni piir on tdhistatud peegelduvuse pildil katkendjoonega.
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4. Arutelu

Valitud 7 juhtumist neljal leidus radariandmetes kindlaid signatuure, mille alusel vois kahtlustada
mesotsiikloni esinemist. Uks juhtum jdi poolikute andmete tdttu ebaselgeks. Uhel juhul oli
potentsiaalne tornaadoprahisignatuuri juhtum, kuid selle osas jéi autor samuti ebalevaks, samas seda
taielikult mitte vélistades. Tornaado poolt iiles tdstetud prahi sagedane mitte tuvastamine voib olla
tingitud uuritud juhtumite kaugusest radaritest ning esinenud tornaadode intensiivsusastmest.
Valitud juhtumitest ainuke, mis asus radarile 1dhemal kui 25 kilomeetrit, oli 6. augusti 2019 juhtum,
mille ajal oli kahjuks Harku radar tehniliste probleemidega. Enamikel juhtudel oli tornaado kaugus
radarist iile 50 kilomeetri. Selles osas on eriti halvas seisus Kirde-Eesti juhtumid, mis olid ithtmoodi
kaugel nii Siirgaverest kui ka Harkust. Sama probleem on Kagu-Eestis, kus radarikiired on
korgemal kui 1 kilomeeter ning seetdttu on seal pddrlemine tuvastatav ainult siis, kui see levib ka
korgematesse Ohukihtidesse. Radarite asetust uuritud tornaadode suhtes iseloomustab joonis 13.
Joonisel on kujutatud radarite asetus Eestis koos raadiuseringidega 25 kilomeetrise sammuga.
Leviala on kujutatud ainult 125 km raadiuses, sest nii kaugele ulatuvad tavaliselt dual PRF andmed

tingitult kasutavatest pulsikordussagedustest.

O Radarijaam e
@ Tornaadojuhtum i\

Aluskaardi andmed: Maa-amet -

Kaardi koostanud Tarmo Tanilsoo,
2023

Joonis 13: Analiiiisitud tornaadojuhtumite asukohad Siirgavere ja Harku radarite suhtes koos

samakaugusjoontega radaritest 25 km sammuga. (Taustkaardi andmed: Maa-amet)
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Analiiiisimisel osutus raskuseks ka dual PRF skaneeringule omased radiaalkiiruste médramisvead
ning nende parandamiseks kasutatava algoritmi omapirad. Korduvalt tuli ette, et mesotsiiklon
paistis parandusalgoritmile veana, mistottu sai osa mesotsiikloni tuultest vastasssuunalise
komponendi, mida tegelikult ei eksisteerinud. Seetdttu tuli aeg-ajalt votta korvale ka toored
radiaalkiiruste andmed ning visuaalselt hinnata mdaramisvigadest puutumata jadnud andmepunktide
pohjal, kammad andmed on antud punktis digemad. Samas ei olnud méaramisvead nii rasked kui
need oleksid olnud {ihte pulsikordussagedust kasutades. Vottes arvesse, et Eesti radarid kasutavad
C-laineala, lainepikkusega 5 cm, leiab juba nt. 25 m/s kiiruste puhul aset mitmekordne
midramisviga, mistottu on oht parandamisalgoritmiga hinnata vastus valesse Nyquisti intervalli,
eriti kui kiiruste osas eksisteerib véga &kiline gradient. Autori hinnangul tuli seda ette ka dual PRF
andmete puhul. Sellest tulenevalt ndeb autor potentsiaalseid uurimiskiisimusi tulevikuks Eesti
oludele keskendudes:
* Kuidas tulevad erinevad dual PRF andmete radiaalkiiruste parandamise algoritmid toime
mesotsiiklonite kujutamisega?
* Millised on kdige optimaalsemad seadistused juba olemasolevate algoritmide jaoks
mesotsiiklonite vaatenurgast?
* Kuidas koige paremini teha radiaalkiiruste parandamist dual PRF radariandmetele, mis
sisaldavad mesotsiiklonite signatuure? Kas arendada uus algoritm voi leida algoritm mujalt
maailmast, mis keskendub just mesotsiiklonitele jt. kohalikele konvektiivsetele ndhtustele,

kus vdivad eksisteerida jarsud tuule kiiruse ja -suuna gradiendid?
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Kokkuvote

To6 eesmirk oli kvalitatiivselt analiilisida aastatel 2019 kuni 2022 Eestis aset leidnud tornaadode
ajal kogutud meteoradari andmeid ning tuvastada, kas nende tornaadodega kaasnes mesotsiiklon
ning kas tornaado tOstis iiles prahti sellisel mééral, et seda oleks olnud vdimalik radariga vaadelda.
To0 oodatavaks véljundiks oli kinnitada rahvusvahelises kirjanduses ilmunud teooriate kehtivust ka
Eesti tingimustes ning ndidetekogu loomine, mida vdiks kasutada ka tulevikus operatiivselt

dikesehoiatuste véljastamisel, kogudes kokku faktorid, mille osas tasub tihelepanelik olla.

To6 kiigus kasutati kahte peamist andmeallikat: Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu andmebaas
ning Keskkonnaagentuuri radariandmed. Andmebaasi ning avaliku radaripiltide arhiivi alusel
identifitseeriti huvipakkuvad ajaperioodid. Radariandmetest kasutati iildjuhul ainult neid andmeid,
mis olid kogutud dual PRF reziimis. Ainult iihel juhul kasutati dual PRF andmete puudumise tottu
labivalt tihe pulsikordussagedusega kogutud andmeid. Radariandmefailidele teostati eeltdotlus, kus
parandati mediaanide meetodit kasutades radiaalkiiruse andmetes esinenud méédramisvead. Seejirel
visualiseeriti tulemused autori kirjutatud tarkvarapaketiga TRV. Analiiisi kéigus koostati

illustreerivaid jooniseid, kus juhiti tdhelepanu erinevatele aspektidele andmetes.

Analiilisi tulemusena tuvastati kindlalt mesotsiikloni esinemine neljal juhul seitsmest uuritud
juhtumist. Oli ka tiks juhtum, kus jdddi ebakindlaks seoses radari tehnilisest seisukorrast tingitud
piirangutega andmete saadavuse osas. Lisaks sellele tuvastati tdiendavaid mesotsiikloneid, millega
seonduvalt Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vdrgu andmebaasis tornaadoteateid ei ole. Tuvastati ka
iiks potentsiaalne tornaadoprahisignatuuri juhtum, kuid autor jai selle osas ebakindlaks. Tornaado
prahi vdhene tuvastatavus oli tdendoliselt tingitud enamiku uuritud juhtumite kaugusest radaritest
ning tornaadode tugevustasemest. Ainult iiks juhtum oli radari vahetus ldheduses, kuid kahjuks ajal,

mil sellel radaril olid tehnilised probleemid.

Analiiiisi  kdigus puututi  korduvalt kokku olukorraga, kus veaparandusalgoritm Kkippus
mesotsiiklonitega seotud tuulekomponente veaks arvestama. Sellest tulenevalt oli vajalik kdrvutada
parandatud andmeid originaalandmetega, et teha nende pohjal jéreldus selles osas, millised

andmepunktid millistes andmetes oiged on. Identifitseeriti ka tdiendavad potentsiaalsed
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uurimissuunad, just Eesti keskkonda (teine radari sagedus vorreldes USA NEXRAD vorgustikuga

jt, tlilipiline tornaadode intensiivsus jne) arvesse vottes.
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Development and lifecycle of tornadoes in Estonia based on

radar data

Tarmo Tanilsoo

Summary

The purpose of the thesis is to carry out a qualitative analysis of C-band radar images taken by the
observation network of Estonian Environmental Agency during tornado events in Estonia which
occurred between the years of 2019 and 2022 and identify cases where tornadoes were accompanied
by a mesocyclone. Additionally there was an attempt to identify cases where a tornadic debris
signature (TDS) could be observed. There were two expected outputs to the thesis: confirmation
whether theories about tornadic radar signatures published abroad could also be applied in the
Estonian context, as well as creation of a compilation from a set of examples, that could potentially

be used as a reference in local operational nowcasting and issuance of thunderstorm warnings.

Two main sources were used for this thesis: The database of the Estonian Thunderstorm Observers
Network (ETON) and radar data from the Estonian Environmental Agency. Time periods of interest
were identified using the database from the said network as well as images from a publicly available
radar image archive. Out of radar data, the work concentrated on observations carried out with two
pulse repetition frequencies (PRF) due to very low Nyquist velocities for single PRF observations
owing to the frequency band used by weather radars in Estonia. Single PRF observations were
primarily used for one case as a result of no dual PRF data being available due to technical issues.
Radar data was received in IRIS RAW format, processed using Py-ART and vcor dual prf Python
module in order to remove aliasing errors characteristic to dual PRF data. The correction was
carried out using the median method with a 13x13 km window. The corrected data was stored as a
separate moment and processed data files were saved in a Cfradial formatted file with Py-ART. To
facilitate visualising the said data, an elementary Cfradial support and modifications to the graphical
user interface were developed to the software package TRV developed by the author, which was

then heavily used to visualise data in various radar moments and variables.

During the analysis, the radar data was reviewed by the author looking for typical signs of either a

tornado vortex signature (TVS) or a tornadic debris signature (TDS). For this purpose various radar
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moments and variables, such as reflectivity, radial velocity and polarimetric correlation coefficient
puv were used with individual data bins interrogated for values using the software TRV as deemed
necessary. Observations made during the analysis were illustrated using multiple figures based on
the output from TRV’s plotting facilities, and a textual summary was written for each of the tornado
cases. A determination whether a TVS and/or a TDS occurred, was made as a rating with three
possible values: “Yes’, if there was a clear signature to the author’s satisfaction. ‘No’, if there was
no signature visible, and ‘Unsure’ where there was insufficient confidence for a ‘Yes’ rating, but

where an existence of a signature could not be completely ruled out either.

In total, 7 tornado cases were analysed: 7 July 2019, 6 August 2019, 11 August 2019, 1 July 2020,
21 July 2020, 6 May 2022 and 12 July 2022. Four cases, 11 August 2019, 1 July 2020, 6 May 2022
and 12 July 2022 were identified to have contained a TVS. During the analysis of 11 August 2019
event, an additional mesocyclone was identified in the data after the main event. Even though there
were no tornado reports associated with the latter mesocyclone in the ETON database, the radar
signatures were impressive enough to merit a mention in the analysis. Additionally, a possible
rotation signature was identified in the 6 August 2019 case, but this was rated ‘Unsure’ owing to the
technical issues with the radar concerned at the time. There was one suspected case of a TDS, on 12
July 2022 where puv values as low as 0.61 were observed in a part of a couplet accompanied by
radar reflectivity up to 41.9 dBZ in a dual PRF scan during a tornado that hit the village of Paali in
Tartu county. It is believed that the reflectivity in the suspected TDS was so low as a result of rain
fade, as there was an area of reflectivity up to 55.4 dBZ about 8 km closer to the radar along the
same ray. However, in the preceding single PRF scan, which took place 24 seconds earlier at the
same elevation angle, pnyy values were only 0.83-0.85. As a result of these uncertainties, the
presence of a TDS was rated as ‘Unsure’ while not completely ruled out. It is suspected that the
nearly non-existent amount of TDS detections in the analysed cases was due to distance from the
radar as well as intensity of a particular tornado. Only one tornado occurred within 25 km of a radar

site, but at a time when the given radar was having technical difficulties.

During the analysis, cases occurred where the dealiasing algorithm discounted data bins that were a
part of a mesocyclone as aliasing even though they were likely actual values. As such, it was
occasionally necessary to visually compare the unprocessed radial velocities against processed

radial velocities to identify which data bins are correct in which dataset. Additional areas of
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potential research were identified in the context of Estonian environment (different radar frequency

compared to NEXRAD, typical intensity of tornadoes etc).
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